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摘要：通过二维离散元模拟斜坡地基静力触探试验，研究试验过程中锥尖阻力的变化以及斜坡地基
的宏微观力学响应。结果表明：归一化锥尖阻力峰值在坡角较小时无明显提升，在坡角足够大时提
升明显，稳定值随着坡角增大略微减小，说明斜坡边界对表层土力学性能影响明显，而对深层土影
响较弱；锥尖贯入过程中，斜坡地基探杆两侧土体变形不对称，坡上一侧膨胀，坡下一侧压缩，不对
称性随着坡角增大而增大；贯入到表层时，探杆两侧微观接触力链不对称，坡上一侧具有更大应力，
但当贯入到深层时力链趋向于对称，其临界深度随着坡角增大而增大，与坡角呈近似线性关系。
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０　引言

静力触探试验作为一种原位测试技术，可用于
评定土的物理力学性质及其相关参数，且具有速度
快、经济等优点，广泛用于软土、黏土、砂土和粉土等
土层的勘探中［１］。近年来岩土工作者依旧对静力触
探试验展开研究，研究包括现场试验、模型试验与数
值模拟三种。现场试验包括静力触探设备改进［２］、
静力触探成果整理方法讨论［３－４］以及基于静力触探

试验结果的场地特性评价与工程设计决策［５－６］；模型
试验以离心机试验［７－９］与缩尺试验［１０－１１］为主，着重研
究锥尖阻力与土体密实度、贯入速度等影响因素的
关系；数值模拟以有限元法［１２－１８］为主，通过适当的有
限元模型，能在一定程度上模拟诸如分层土的特性。
然而，上述静力触探试验研究针对的都是水平地基
场地上的垂直贯入试验，几乎没有斜坡地基的静力
触探试验研究，而且对于倾斜贯入试验的研究都较
少。如 Ｗｅｉ等［１９－２０］运用三维有限元法，对正常固结
土进行由竖直到水平的不同贯入倾角的静力触探试

验，研究锥尖阻力的影响因素；蒋明镜等分别利用模
拟月壤展开倾斜贯入试验［２１］，并利用离散单元法模
拟锥尖倾斜贯入砂土过程中土体的宏微观力学特

性［２２］，取得了一定成果。斜坡在土钉墙、边坡锚杆
支护等场地中较为常见，平整场地静力触探试验成
果是否能够直接用于斜坡还未有定论，因此有必要
对斜坡地基静力触探试验贯入机理展开研究。此
外，有限元法在对土体微观特性（如土颗粒接触力、
土颗粒位移场等）的反映上具有局限性，因此有必要
寻找更为有效的方法。
离散单元法由Ｃｕｎｄａｌｌ和Ｓｔｒａｃｋ［２３］于１９７８年

首次提出，它将土体视为离散土颗粒的堆积体，通过
牛顿力学基本原理模拟土颗粒间作用，从而反映整
个土体的力学特性。相比传统有限元法，离散元法
在分析破坏与大变形问题具有显著优势，作为一种
新兴的数值方法被广泛用于各类疑难土体力学特性

与本构理论［２４－２７］乃至静力触探试验研究［２８－３０］中。
因此本文拟采用离散单元法，研究锥尖贯入斜坡地
基过程中锥尖阻力变化规律以及地基土体宏微观力

学响应，并与前人静力触探试验成果对比，分析斜坡
地基情况下静力触探试验特性。

１　斜坡静力触探试验离散元模型

首先，采用离散元软件ＰＦＣ２Ｄ，利用分层欠压
法［３１］生成一个均匀的、颗粒总数２００　０００的离散元

模拟地基。颗粒级配曲线如图１所示，相关参数如
表１所示。为使砂土的内摩擦角接近真实情况，引
入Ｊｉａｎｇ等提出的二维砂土颗粒抗转动模型［３２］，模
型参数（表１）参照Ｊｉａｎｇ等［３２］的离散元模拟参数。
生成地基后，为节省计算时间，在２０倍重力加速度
下完成固结后，地基宽４．０ｍ，高２．７６２ｍ。地基最
大颗粒重叠比（颗粒重叠量／颗粒平均粒径）约为

４．５２％，地基自重应力如图２所示，接近理论值，均
满足要求。选取与地基参数相同的６　０００颗粒，组
成柔性边界的双轴试样，在５０ｋＰａ、１００ｋＰａ和２００
ｋＰａ三种围压下，以１０．０％／ｍｉｎ的应变速率加载，
得到地基土试样峰值内摩擦角为３６．７６°，残余内摩
擦角为１９．４７°。

图１　颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　地基土颗粒参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｏｉｌ

参数 数值

粒径范围 ６．０～９．０ｍｍ
平均粒径 ７．６ｍｍ
不均匀系数 １．３
颗粒密度 ２．６ｇ／ｃｍ３

法向接触刚度 ４．０×１０８　Ｎ／ｍ
切向接触刚度 ３．０×１０８　Ｎ／ｍ
粒间摩擦系数 １．０
颗粒抗转动系数［３２］ １．５

　　本文贯入试验采用的斜坡地基，通过削除上述
地基的部分土体得到。削除示意图如图３所示。如
果地基左下角点为原点，则以坐标（２．０，１．６）（单
位：ｍ）为中心，以坡角为与ｘ轴夹角的一组直线为
削除边界线。分别按不同的削除边界切削上述地
基，重新固结后即可得到斜坡地基。本文研究的坡
角分别为０°（用于与已有成果对比）、１０°和２０°。
探杆由四个ＰＦＣ２Ｄ的墙单元组成，直径０．１６

ｍ，长度２．４ｍ，法向刚度１．５×１０１０　Ｎ／ｍ，切向刚度

１．０×１０１０Ｎ／ｍ，表面光滑。探杆墙与土颗粒的接
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图２　地基自重应力分布
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

图３　削坡过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ

触，采用的是ＰＦＣ２Ｄ自带的线弹性接触模型。文
献［８］的研究表明，地基宽度大于４０倍锥尖半径时
边界效应对试验结果的影响可以不计，而本文中地
基宽度与锥尖半径的比值 Ｗ／Ｒ＝４．０／０．０８＝５０＞
４０，边界效应的影响可忽略。对于前述形成的模拟
斜坡地基，将探杆分别以０．２５ｍ／ｓ、０．５ｍ／ｓ和１
ｍ／ｓ的速率向下贯入，模拟静力触探过程。斜坡地
基和探杆的示意图如图４所示。

图４　离散元模拟斜坡（坡角２０°）
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｕｓｉｎｇ　ＤＥＭ

　　　 （ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ＝２０°）

２　模拟结果及分析

２．１　锥尖阻力特性
在二维离散元分析中，锥尖阻力的计算方式如

下：

ｑｃ＝Ｆ１＋Ｆ２Ｄ
（１）

其中Ｆ１ 和Ｆ２ 分别为图４中模拟锥尖的左侧和右侧
墙所受法向力的竖直分力（因无锥尖摩擦）；Ｄ 为锥
尖直径。对于坡角θ＝０°、１０°和２０°，贯入速率０．２５
ｍ／ｓ、０．５ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ，锥尖阻力分别如图５所示。
其中贯入深度与贯入阻力均进行了归一化处理，即
将贯入深度ｙ除以锥尖截面半径Ｒ，而贯入阻力参
照文献［２２］的方法，除以贯入深度处对应土体的自
重应力。从结果可以看出，归一化贯入阻力先增加，
到达峰值以后逐渐降低，这与文献［２１－２２］的结果类
似；随着贯入速率增加，贯入阻力增加，验证了文献
［３０］中离散元分析贯入试验需要考虑速率敏感性的
观点；随着坡角增加，贯入阻力稳定值仅略有下降；
坡角１０°时贯入阻力峰值与平地（０°）差别不大，但当
坡角到达２０°时贯入阻力峰值出现明显上升。贯入
阻力的峰值和稳定值分别代表浅层土体与深层土体

的应力状态贯入阻力稳定值随坡角变化不大，表明
斜坡边界对深层土体的应力状态影响有限；然而，贯
入阻力峰值在坡角１０°变化至２０°的过程中发生了
较大的变化，这可能是当坡角达到２０°时，由于土体
的残余内摩擦角不足２０°，在静力触探过程中表层
土体加载发生破坏后，达到残余状态不足以稳定倾
角２０°的斜坡，因而发生继续破坏，锥尖相应受到更
大的抗力所致。

２．２　地基宏微观力学特性
取贯入速度０．５ｍ／ｓ的情况，分析研究不同坡

角地基在锥尖贯入过程中地基土的力学特性。

　　图６和图７分别为地基网格变形与地基土颗粒
接触力链信息。在锥尖贯入前，先将地基划分网格，
然后间隔着色（图４），以观察地基变形情况。从地
基网格变形可以发现，在有坡角的情况下，较低一侧
的土体在接近探杆的位置发生压缩，较高一侧的土
体在接近探杆的位置发生膨胀，这说明斜坡地基位
于探杆两侧的土体在加载过程中经历不同的变形过

程。随着坡角的降低，锥尖两侧土体的变形差异将
缩小，当坡角为零时锥尖两侧土体变形对称。从颗
粒接触力链可以发现，平整场地下探杆两侧力链对
称，与土体受力变形对称对应；当有坡角时在浅层土
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图５　归一化锥尖阻力随深度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｏｎｅ

　　　ｔｉｐ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ

体处探杆两侧力链不对称，坡上一侧力链较坡下一
侧更为密集，说明同一深度处上侧应力水平大于下
侧。但当探杆贯入到一定深度后，两侧力链趋向于
对称，印证了上节中斜坡边界对深层土力学性能影
响有限的结论。此外，通过对比ｙ／Ｒ＝１１、坡角１０°
与２０°的力链可以发现，随着坡角增加，斜坡对土体
力学性能改变的影响深度加大，这使得２０°坡角下

ｙ／Ｒ＝１１深度处探杆两侧土体受力状态依旧不完全
一致。

　　下面进一步对斜坡影响深度进行定量化研究。
斜坡影响深度可以通过贯入过程中锥尖两侧土体力

图６　地基网格变形
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄ　ｇｒｉｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图７　地基颗粒接触力链
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｃｈａｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

学特性由不对称变为对称的临界深度得到。这里我
们选择两侧半锥尖所受到的力Ｆ１ 和Ｆ２ 作为评价
指标，当Ｆ１ 和Ｆ２ 由具有明显差异首次变为一致或
足够接近时，此深度即为临界深度，依旧使用归一化
的深度（ｙ／Ｒ）ｃｒ。图８为贯入速率１ｍ／ｓ，坡角０°、

１０°与２０°情况下两侧半锥尖所受阻力与贯入深度的
关系。从图中可以看出，对于对称的平整场地（坡角

０°），Ｆ１ 和Ｆ２ 自始至终差不多，可以认为临界深度
（ｙ／Ｒ）ｃｒ＝０，这也与理论结果相符合；对于坡角１０°
和２０°的情况，（ｙ／Ｒ）ｃｒ分别为６．７５与１４．２５。图９
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为临界深度（ｙ／Ｒ）ｃｒ与坡角θ的关系，可以发现临界
深度（ｙ／Ｒ）ｃｒ与坡角θ（单位：°）之间有近似线性关
系，可表达为：（ｙ／Ｒ）ｃｒ＝０．７０５θ。这样的线性关系
在相近试验中也存在，如蒋明镜等［３３］的倾斜静力触
探试验结果显示贯入阻力与贯入倾角呈线性关系。

图８　两侧半锥尖阻力与深度关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｍｉ－ｃｏｎｅ　ｔｉｐ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｓｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ

３　结语

本文通过二维离散元模拟斜坡地基上的静力触

探试验，分析研究贯入阻力与地基土宏微观力学特
性，并与水平地基场地的情况进行对比。结果表明：

（１）贯入阻力与贯入速度呈正相关关系，静力

图９　临界深度与坡角关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ

触探试验离散元模拟应考虑这一因素。贯入阻力稳
定值随坡角增加仅略有下降，说明斜坡边界对深层
地基土力学特性影响有限；而贯入阻力峰值在１０°
坡角情况下提升不明显，却在２０°坡角下明显提升，
这可能与土体残余内摩擦角不足２０°表层土体在静

力触探加载后发生继续破坏有关。
（２）斜坡地基静力触探试验过程中，探杆两侧

土体变形不对称，坡上一侧靠近探杆的土体膨胀，而
坡下一侧靠近探杆的土体压缩，且随着坡角增加不
对称性增大；试验过程中斜坡地基探杆两侧土体颗
粒接触力链不对称，坡上侧地基土具有更大应力，随
着贯入进行到深层，接触力链渐趋对称，接触力链变
为均匀的临界深度随着坡角增大而增大，说明斜坡
边界对土体力学性能改变的影响深度随着坡角增大

而增大。进一步通过对两侧半锥尖阻力的分析研
究，发现此影响的临界深度与坡角呈现线性关系。

由于本文的研究着重于探究斜坡坡角与贯入速

度变化对静力触探结果的影响，没有考虑不同土质
斜坡的静力触探试验。对于这一问题的探讨，将在
作者今后的工作中有所体现。
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